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BASIC ABSTRACT: 

FR 2603210 A UPAB: 19930923 

The jet for dispensing metal and alloys uses high pressure gas to carry 
the metal. A container (1) holds the liquid alloy (2) passing through a 
calibrated nozzle (3) to produce a jet (4). The liquid is pre-heated to 
140 degrees centigrade above its melting point - for example 1520 degrees 
centigrade . 

A tungsten electrode (8) is placed at a distance of 10 mm from the 
jet, while the second electrode (9) is immersed in the molten metal. The 
cathode is cooled by argon. The electrodes are connected to a supply 
delivering 180 amps at 110 volts, to provide additional heating by current 
through the jet. A pilot HF establishes the arc. 

USE - Coating surfaces with metal using atomised spray. 
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(57) Linvention concerne una tuyere d'atomisation destinee a 
la metallurgie des poudres de metaux et altiages par un gaz 
sous haute pression amelioree par I'adjonction d un potentiel 
electrique sur la tuyere et dun potentiel different sur ie jet 
metallique permettant de chauffer le jet metallique par resis- 
tance sur sa partie courante et de creer un arc electrique au 
foyer d'atomisation de la tuyere. 

M6me dispositif dans lequel les Electrodes som telles 
qu'elles ionisent le ga2 d'atomisation en plasma. 

Ce dispositif est destine a ameliorer les performances de 
toute tuyere d'atomisation et plus specifiquement cedes qui 
sont destinees a I'atomisation d'alliages dont le liquide 
conserve une viscosite importante meme chauffe. 
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Le champ d * application de la presente invention est la metallurgie 
des poudres. Le dispositif selon l'invention concerne une tuyere d'atonisa- 
tion de metaux et alliages metalliques a l'etat liquide par des gaz a grande 
vitesse dont les performances sont ameliorees par 1 ' application d'un arc 
electrique entre ses differents constituants ou entre un d'eux et le jet de 
metal liquide a atomiser, ou entreun de ceux cis et le nuage d 'atomisation . 
Le gaz d'atomisation peut etre ionise et de ce fait devenir un plasma. 

Les techniques actuelles d'atomisation de metaux et alliages par 
des gaz sous pression consistent a faire couler le metal prealablement fon- 
du en un jet calibre d'un diametre pouvant aller de 1,5 a 15 mm. Ce jet de 
metal liquide laminaire est soumis a 1 'action d'un jet de gaz sous haute 
pression pouvant aller de 7 bars a 200 bars par exemple et se detendant a 
une vityesse elevee. La figure (1) montre un tel dispositif dans lequel 
le metal liquide coule par une busette 1 en un jet 2 a travers une tuyere 3 
de forme torique faisant converger le gaz A en un jet tubulaire conique qui 
peut etre de l'argon, argon-helium, de l'air par exemple et qui disloque le 
jet en fines particules 5. Selon la pression du gaz dans la chambre de stabi- 
lisation 6 et le dessin de l'ajuttage de sortie 5, 1 'atomisation est plus ou 
moins efficace. L 'architecture generale de ce modele a remplace maintenant 
les tuyeres a jets secants dans lesquelles le jet de metal liquideest soumis 
a 1 'action de un ou plusieurs jets de gaz sous pression diriges lateralement 
contre lui . Les caracteristiques des grains de poudre a savoir le spectre 
granulometrique, la forme des grains, puis en decoulant la surface specifique 
le cefficient d 'ecoulement , la densite apparente . .. dependent d'une part 
des caracteristiques du metal liquide viscosite, tension superf icielle et de 
son debit en masse et d'autre part des caracteristiques physiques et mecani- 
ques du gaz et de son debit massique, capacite calorifique, conductivi te , 
masse specifique, viscosite, temperature, quantite de monvement. 

Le gaz par sa masse et sa vitesse soit sa quantite de monvement est 
l'element moteur. Le liquide par sa viscosite et sa tension super f icielle est 
I'element resistant. On sait que la masse est liee au volume tandis que les 
forces de cohesion preponderentes sont des phenomenes de surface. Quand le 
diametre d'un grain de metal liquide est divise par 10, sa masse est divisee 
par 10 tandis que sa surface est divisee par 10 2 . Les forces de surface ont 
gagne un ordre par rapport a celles de volume. Quand on passe de grains de 
100 micrometres de diametre ou microns a des grains de 5 microns par exemple. 
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les forces de volume sont devenues negligeables . II en resulte que pour gaire 
des poudres de 10 ou 20 microns* il faut consommer une energie tres importan- 
ce en surchauffant le metal, en augmentant masse et vitesse du gaz, en sur 
chauffant le gaz. Toutes mesures qui vont contre la proprete du metal, qui 
augmentent le prix. Faire des poudres microniques ou sub microniques par ato- 
misation est meme dans certains cas impossible. Le gaz d 1 atomisa t ion utili- 
se en grand debit et forte pression a tendance a refroidir la busette et a 
elever ainsi la viscosite et la tension superf icielle du metal. Enf in, certains 
alliages corame par exemple les super al}iages base nickel gardent une visco- 
site elevee meme a des temperatures tres superieures a celle du liquidus et 
sont de ce fait difficiles a atomiser proprement et en fines granulomet r ie 
exigees par les specifications actuelles de certaines pieces. II faut noter 
aussi que 1 1 utilisation de grandes quantites de gaz et de hautes temperatures 
dans de grandes enceintes rendent quasi impossible de conserver la precision 
de composition et la purete de l'alliage. 

II faut rappeler que dans certains procedes de fabrication de pou- 
dres metalliques, soit un arc electrique, soit un plasma, soit un faisceau 
d 'electrons sont utilises pour fondre le metal qui est ensuite separe en 
goutelettes par des moyens mecaniques. Ces procedes sont essent iellement 
differente du procede selon l*invention en ce que ces trois sources d'energie 
sont utilisees pour fondre du metal a partir de 1'etat solide comme dans des 
fours ou appareils de soudage classique. Dans le premier cas, le metal a 
fondre sous forme de barreau sert d f electrode et les goutes des que fondues 
sont ejectees par la rotation rapide de la barre. Dans le deuxieme cas le 
metal peut etre amene sous forme de fil comme dans une torche de metallisa- 
tion classique ou comme en barre comme dans le cas precedent. Dans ce cas 
c'est le gaz plasmagene qui peut evacuer les goutelettes a mesure de leur 
fusion. Dans le troisieme cas, le metal sous forme de barre est fondu par le 
faisceau d' electrons comme dans un four par bombardement electronique du 
commerce et les goutes peuvent aussi etre ejectees par la rotation de la 
barre. Ce dernier procede a l'avantage ou 1 1 inconvenient d'etre sous vide. 

Dans le procede selon l'invention, au contraire, l'arc ou le plasma 
s'appliquent au jet de metal liquide et s'ecoulant a une certaine vitesse. 
L'agent d * atomisation est different en l'occurence la tuyere d ' atomisa tion de 
gaz sous haute pression. Une particularity nouvelle est que le nuage d 'ato- 
misation est conducteur et sert au retour du courant electrique qui se poursuit 
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par le jet de metal liquide en movement et par le bain dans le creuset. Le 
procede est done f ondamentalement different des procedes existant par ail- 
leurs . 

Le procede selon l'invention permet d * ameliorer considerabl ement les 
performances des tuyeres d 'atomisation ou d'en modifier complement le mode 
de fonctionnement par l'adjonction d'un arc electrique entre ses different- 
constituants . 

Le principe du procede est expose par la figure (2). Le creuset 1 
contient l'alliage liquide 2 qui coule par le fond du dit creuset a travers 
une busette calibree 3 par un jet 4. Par exemple creuset et busette peuvent 
etre en alumine. Le creuset peut contenir 150 kg de metal liquide et etre 
rempli automatiquemen t . Le jet peut etre calibre a un diametre de 3 mm. Le 
creuset est prechauffe a UO °c au dessus du liquidus de l'alliage, soit par 
exemple a 1520 °c. La tuyere 5 delivre un jet .gazeux conique 6 se concentrant 
en un point F appele foyer, le jet liquide est alors disloque en un nuage 
de particules 7. Le debit de liquide peut etre de 260 kg/h. Creuset et busette 
sont chauffes de facon que la viscosite du metal lui permette de couler 
regulierement par la busette de diametre 3 mm et satisfasse aux calculs de 
1 'atomisation . 

On place une electrode par exemple en tungstene a 10 mm du jet de 
coulee en 8. Une deuxieme electrode par exemple en cermet trempe dans le 
bain en 9. Elles sont reliees a un generateur de courant continu capable de 
fournir par exemple 180 Amperes sous 110 volts. Un courant pilote en haute 
frequence aide a 1' etablissement de I'arc. La cathode 8 est avan tageusement 
protegee et refroidie par un courant d'argon de quelques litres par minute. 
L'arc electrique s'etablit entre la cathode et le liquide. II a pour effet 
de le sur chauffer immediatement vers 2200*c. Le retour du courant electrique 
se fait par le jet de metal liquide a travers la busette et le creuset. II 
participe au chauffage de la busette proper tionnelement a la resistance du 
jet liquide soit: 

R = L 


1° 


s 


ou R est la resistance electrique du jet en Ohms 

f> est la resistivite du metal liquide 
L sa longueur sous diametre 3 mm 
s sa section correspondant au diametre sus cite 
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Si la puissance du generateur est correcte, le metal ne peut plus fi- 

ger dans la busette car il est surchauffe sur sa partie courante. Au fover 

la surchauffe s'eleve brusquement a la temperature de l'arc, 2200°c et plus 

par exemple. L'experience confirme que 1 'alimentation en gaz sous pression 

de la tuyere 5 qui va delivrer son jet gazeux concentre en F, n'eteint pas 

l'arc. Le nuage d ' atomisation est conducteur. En fait il faut signaler queles 

essais de confirmation on ete menes avec une tuyere fonctionnant a 1 'argon ou 

argon-helium dont la zone focale F est reellement tres petite soit 3 mm de 

3 

diametre pour un debit de 750 NM /h sous 12 bars et pour laquelle le gaz reste 
calme a proximite immediate du foyer. C'est a dire une tuyere d 'atomisation 
moderne. Dans ces conditions, toutes autres donnees etant egales par ailleurs, 
la poudre est plus fine ou inversement, on obtient un produit equivalent en 
consommant beaucoup moins d'energie thermique ou mecanique et avec une machi- 
ne beaucoup plus reduite. 

Une variante capitale du precede selon 1 'invention tel que decrit ci- 
dessus, consiste a placer l'electrode faisant office de cathode de telle fa- 
con que le gaz d ' atomisation lui meme soit ionise en plasma. La figure (3) 
represente une telle application du procede. Le creuset 1 contient l'alliage 
liquide 2 qui coule par la busette calibree 3 en un jet A. La tuyere est com- 
posee (Tune partie interne 5 qui peut etre refroidie et d'une partie externe 
6. Un insert 8 de tungstene par exemple dans la partie externe 6 de la tuyere 
joue le role de cathode tandis que l'anode 9 est le jet lui meme. Le retour 
de courant se faisant comme precedement par une tige de cermet trempant dans 
le creuset. Les deux sont reliees a un generateur electrique capable de deli- 
vrer par exemple 40 Amperes sous 110 volts. De la meme facon que dans 1'exem- 
ple precedent, le jet est rechauffe par le retour du courant. Le gaz argon 
par exemple est ionise entre la cathode 8 et le jet U et transforme en plasma 
qui esc compose comme chacun sait , de particules chargees posit ivement , d'e- 
lectrons et de particules neutres. II est de ce fait porte a une temperature 
superieure a 20.000 °c. La viscosite du metal quel qu'il.soit tombe est acce- 

lere iusqu*a 20.000 m/s selon 1 'equation des gaz parfaits* 

P . V 

~p j — = constante 

ou : 

P est la pression 
V est le volume 

R est 1 'equivalent mecanique de la calorie 
T est la temperature absolue. 
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La quantite de mouvement M.v du gaz ou M est la massr <n v l* vir^sse pst 
multipliee en proportion. Dans cet exemple, les problemes desolation elec- 
trique sont resolus en traitant certaines parties de la tuyere en ceramique. 
La cathode est avantageusement situee dans la section critique d'une buse 
supersonique dite de Laval. Celle ci est calculee en consequence. 

De la meme maniere que precedement, il est souhaitable d'etablir 
prealablement al 'arc principal, un arc pilote en haute frequence entre les 
deux electrodes. 

Dans une deuxieme variance du precede selon 1' invention, le gaz 
plasmagene est ionise, e'est a dire passe entre cathode et anode avant sa 
sortie soit dans une enceinte ionisante placee avant la tuyere soit dans la 
chambre de stabilisation 7 de la tuyere! Dans ce cas la cathode peut appar- 
tenir a la partie externe de la tuyere. L'anode appartient a la partie in- 
terne de la tuyere. Le retour de courant peut se faire alors avantageuse- 
ment par 1'anode et par le jet de liquide comme precedement . Figure (4). Le 
retour par le jet, normalement avantageux, peut etre supprime si par exemple 
celui ci n'est pas conducteur du courant electrique. 

Le raodele de base du dispositif selon 1' invention peut recevoir un 
dispositif d'alluroage electrique pour declencher une reaction chimique entre 
plusieurs coroposants chimiques par exemple. 

Le dispositif selon l'invention peut egalement recevoir dans la pre 
chambre 13 tout dispositif d'araenee de fluide ou de solide granule ou en 
poudre . 

Le dispositif selon l'invention peut egalement beneficier de Vites- 
se d 'ejection des gaz et composants d 'atoroisation ou de reaction plus elevee 
en disposant dans la chambre d 'ejection 15 un dispositif d 'acceleration par 
railelectrique comme represente sur la figure (A) en 16. 17, 18 ou un dispo- 
sitif creant un champ electrique ou magnetique ayant le meme effet. 
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) 

REVINDICATIONS. 

1) Dispositif perroettant d'ameliorer les performances d'une tuyere 
d'atomisation d'alliages metalliques ou de metaux en portant une partie de la 
tuyere a un potentiel electrique et le jet de metal liquide a un potentiel 
electrique different, chauffant ainsi par resistance le jet metallique et 
formant un arc electrique au foyer d 'atomisation. 

2) Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que ] 'arc 
electrique est amorce et stabilise par un arc pilote en haute frequence. 

3) Dispositif selon la revendication 1 caracterise ence que une elect- 
rode est constitute par une piece metallique placee a proximite du jet de 
coulee et 1'autre est constitute par une piece conductrice trempant dans le 
bain de metal liquide. 

4) Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que les elec- 
trodes sont disposees de telle maniere que le gaz d 'atomisation est ionise 

en un plasma. Une electrode faisant partie de la tuyere, Tautre etant le 
jet liquide lui meme. 

5) Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que les deux 
electrodes font partie de la tuyere d 'atomisation de sorte que le gaz d'ato- 
misation soit le gaz plasmagene et que le plasma forme dans la tuyere soit 
ainsi ejecte apres ionisation. 

6) Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que 1' ioni- 
sation se fait dans la chambre de stabilisation de la tuyere ou dans une en- 
ceinte dite d'ionisation en amont de celle ci. 

7) Dispositif selon une quelconque des revendications precedentes ca- 
racterise en ce que le gaz d 'atomisation ou les produits de reaction sont ac- 
celeres dans la chambre d' ejection de la tuyere par un dispositif electro ma- 
gnetique. 
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